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A escassez de água potável é um problema que afeta atualmente todo o mundo e Cabo 
Verde não é exceção. Cabo Verde devido à sua localização na zona subsaheliana, com 
um clima árido ou semiárido, é constantemente afetado por longos períodos de seca, com 
consequências negativas a nível do desenvolvimento socioeconómico do país. No 
entanto, a imensa quantidade de água dos oceanos que nos rodeia e o excelente potencial 
eólico sugerem a dessalinização como uma das soluções mais viáveis para mitigar o 
problema da falta de água. 
 
Este trabalho refere-se ao estudo da tecnologia da dessalinização e da tecnologia eólica, 
como fonte de energia para o acionamento do sistema para obtenção de água própria para 
o consumo doméstico e industrial. 
 
O dimensionamento do sistema de osmose inversa será realizado a partir do software IMS 
Design para a respetiva simulação e otimização do sistema. 
 


















The scarcity of drinking water is a problem that currently affects the whole world and 
Cape Verde is no exception. Cape Verde due to its location in the sub-Sahelian zone, with 
an arid or semi-arid climate, is constantly affected by long periods of drought, with 
negative consequences in the socio-economic development of the country. However, the 
immense amount of water in the oceans that surrounds the excellent wind potential and 
us suggest desalination as one of the most viable solutions to mitigate the problem of lack 
of water. 
 
This work deals to the study of desalination technology and wind technology, as a source 
of energy for the activation of the system to obtain water for domestic and industrial 
consumption. 
 
The design of the reverse osmosis system will be performed from the IMS Design 
software for its simulation and optimization of the system. 
 


















AEB - Águas e Energia da Boavista 
APP - Águas de Ponta Preta 
CA - Corrente Alternada 
CO2 - Dióxido de carbono 
EC - Energia Cinética  
ECV - Escudos cabo-verdianos 
ED - Eletrodiálise 
ELECTRA - Empresa de Eletricidade e Água 
ER - Energias Renováveis 
FER - Fontes de Energia Renovável 
g/L - Grama por litro 
GW - Gigawatt 
INE - Instituto Nacional de Estatísticas 
INGRH - Instituto Nacional de Recursos Humanos 
INMG - Instituto Nacional de Meteorologia e Geofísica 
Km - Quilometro 
Km2 - Quilometro quadrado 
KW - Quilowatt 
KWh - Quilowatt-hora 
KWh/m2 - Quilowatt-hora por Metro quadrado 
KWh/m3 - Quilowatt-hora por Metro Cúbico 
m/s - Metro por segundo 
m3 - Metros Cúbicos  
m3/d - Metro cubico por dia 
m3/h - Metro cubico por hora 
MED - Destilação de Múltiplo Efeito  
mg/l - Miligrama por litro 
mg/L - Miligramas por Litro 
Mm - Milímetro   
MSF - Evaporação Multi-Flash   
MW - Megawatt 




OI - Osmose Inversa  
OR - Osmose Reversa  
PAGIRE - Plano de Ação Nacional para a Gestão Integrada de Recursos Hídricos 
pH - Potencial hidrogeniónico 
PIB - Produto Interno Bruto 
RPM - Rotações por minuto 
SE - Sudeste 
STD - Sólidos Totais Dissolvidos 
SW - Sudoeste 
US$ - Dólar dos Estados Unidos 
US$/kW - Dólar por Quilowatt 
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Atualmente, a água assume uma elevada importância estratégica, dada a progressiva 
escassez face às necessidades crescentes da sua utilização. Entre estas necessidades, o 
abastecimento de água para consumo humano, é uma das mais relevantes, para a qual se 
exige, rigorosos padrões de qualidade, quer da água fornecida, quer do serviço prestado 
aos consumidores.  
 
Cabo Verde apesar da imensa quantidade de água ao redor sofre constantemente com a 
problemática da escassez de água potável, revelando significativas insuficiências a nível 
de atendimento da população. Na verdade, essa carência é de água de qualidade, com 
baixo teor em sais, adequada para o consumo humano e agricultura. 
 
Uma das alternativas utilizadas para debelar essa problemática é a implementação de 
centrais de dessalinização. A dessalinização apresenta-se como uma das tecnologias 
alternativas utilizadas para obter água potável através do processo de extração de sais 
dissolvidos na água.  
 
Para este projeto o processo a ser utilizado é o da Osmose Inversa, por ser o processo 
economicamente mais viável para uma saída do problema previsto da escassez vindoura 
de água. Para além disso, atualmente, a ausência de água potável em diversas regiões do 
globo estimula a utilização desta técnica. 
 
Outro fator determinante neste projeto é a situação geográfica do pais, permitindo a Cabo 
Verde dispor de uma abundância de ventos, que apesar de ainda pouco aproveitada, 
apresenta um enorme potencial.  
 
A utilização do vento como fonte de energia e captação de água é uma prática hoje em 
dia muito empregada. A energia eólica, por ser uma fonte energética abundante, não 





Deste modo, com este trabalho pretende-se evidenciar as potencialidades do nosso país 
tanto a nível de quantidade de água salgada disponível como a nível do potencial eólico. 
 
 
1.1. Objetivos  
 
1.1.1. Objetivo Geral  
 
Contribuir para potencializar a utilização da energia eólica, desenvolvendo uma 
configuração eólico-elétrico (aerogeradores), como fonte energética do sistema de 
dessalinização via osmose inversa, para a produção de água potável.  
 
1.1.2. Objetivos Específicos  
 
 Determinar o sistema eólico mais eficiente para o projeto;  
 Descrever o processo dessalinização por osmose inversa; 
 Dimensionar um sistema que dispensa o uso de combustíveis para a produção da 
água; 
 Construir uma análise SWOT com base nos resultados obtidos. 
 
1.2. Metodologia  
 
Este projeto integra-se no âmbito da metodologia de investigação, pois tem como 
objetivos aumentar a compreensão sobre o tema e trabalhar uma situação concreta, com 
o intuito de introduzir mudanças na comunidade em que se insere. 
 
De uma forma geral este projeto foi desenvolvido baseado em: 
 Pesquisa bibliográfica, ou seja, uma pesquisa de fontes secundárias sobre o tema 
e deste modo, dar sustentabilidade à pesquisa e ajudar na compreensão dos 
principais conceitos; 
 Análise detalhada do sistema a desenvolver, baseado no local escolhido para a 
sua aplicação e dos dados recolhidos; 
 Dimensionamento e simulação computacional; 




1.3. Estrutura do Trabalho  
 
O trabalho encontra-se dividido em cinco capítulos. No primeiro capítulo, fez-se o 
enquadramento geral e apresentou-se os objetivos do trabalho.  
 
No segundo capítulo fez-se várias abordagens sobre o arquipélago de Cabo Verde 
relativamente à caracterização geográfica, climática, socioeconómica e a situação dos 
recursos hídricos.  
 
No terceiro, apresenta-se uma revisão bibliográfica do tema da dessalinização da água do 
mar, descrevendo os diferentes processos usados atualmente. Também patenteia os custos 
associados ao processo e os possíveis impactes ambientais derivados do mesmo. 
 
No quarto, apresenta-se uma revisão bibliográfica sobre a energia eólica, descrevendo a 
sua disponibilidade, a situação em Cabo Verde e São Vicente, os custos relacionados e é 
feita uma abordagem sobre as turbinas eólicas. 
 
No quinto, para além de uma caracterização rigorosa do local de estudo, é feita uma 
seleção do processo tecnológico a desenvolver. Faz-se uma descrição detalhada do 
sistema de dessalinização por osmose inversa e o sistema eólico e dos componentes a 
serem utlizados e ainda uma discussão dos resultados obtidos por construção de uma 
análise SWOT. 
 
Por fim, as sugestões para os trabalhos futuros são expostas no capítulo 6 e as conclusões 












1.4. Justificativa  
 
 
A seca e a falta de água potável representam uma das maiores problemáticas do nosso 
país, com maior enfase nas zonas rurais. Assim, mostra-se urgente o estudo de alternativas 
sustentáveis, capazes de atenuar o défice dos recursos hídricos disponíveis.  
 
A dessalinização é atualmente indispensável para abastecer os grandes centros 
populacionais, apesar do elevado consumo energético que lhe está associado e da 
manifesta insuficiência e reduzida eficiência das redes de distribuição existentes. No 
entanto, o investimento em infraestruturas de abastecimento de água em zonas rurais é 
uma ferramenta demográfica importante e deve ser utilizado para evitar o êxodo rural 
(SHAHIDIAN et al., 2013). Das várias tecnologias de dessalinização a Osmose Inversa 
apresenta-se como a melhor opção, devido ao baixo custo, baixo dispêndio energético e 
ainda menor impacte ambiental.  
 
Em Cabo Verde cerca de 70% da água potável consumida pela população é obtida da 
dessalinização da água do mar. Isso representa custos elevados para a Empresa de 
Eletricidade e Água (ELECTRA), dado que o processo de dessalinização é dispendioso 
(DIAS, 2010). Visto que, as fontes energéticas utilizadas no processo dessalinização são 
os derivados do petróleo, leva a que seja necessário recorrer à importação e 
consequentemente afeta a economia do país. 
 
Uma alternativa sustentável seria utilizar como fonte energética a energia eólica, 
diminuindo assim o elevado consumo energético do processo. O sistema de 
dessalinização utilizando a energia eólica como fonte de energia dispensa o uso dos 


















A República de Cabo Verde é um arquipélago saheliano, constituído por dez ilhas, das 
quais nove são habitadas e oito ilhéus, situado a cerca de 500 km a oeste da costa do 
Senegal, entre o Trópico de Câncer e o Equador. A superfície do arquipélago é de 
aproximadamente 4.033 km2 e a sua Zona Económica Exclusiva (ZEE) estende-se por 
734.000 km2  (PAGIRE, 2010). 
 
As ilhas encontram-se divididas em dois grupos: Barlavento (Santo Antão, São Vicente, 
Santa Luzia, São Nicolau, Sal e Boa Vista) e Sotavento (Maio, Santiago, Fogo e Brava). 




Figura 1 - Localização de Cabo Verde 










O clima de Cabo Verde é tropical seco, devido à sua localização na região de Sahel. 
Existem duas estações: uma estação longa e seca que vai de Novembro a Junho e uma 
mais curta de chuvas irregulares, de Julho a Outubro (BRITO, 2014).  
 
As temperaturas são moderadas, mais de 75% da precipitação média anual ocorre nos 
meses de agosto e setembro. O período de chuvas dura em média 15 a 25 dias nas áreas 
áridas e 45 a 55 nas semiáridas. Os meses de Julho e Novembro são considerados os 
meses de transição (VENTURA, 2009 apud - SHAHIDIAN, et al., 2013).  
 
As precipitações médias anuais são consideradas fracas, não ultrapassam os 300 mm para 
as zonas situadas abaixo de 400 m de altitude e 700 mm para zonas situadas acima de 500 
m e expostos aos ventos alísios (SHAHIDIAN, et al., 2013). 
 
No decurso dos últimos vinte anos, o clima de Cabo Verde foi caracterizado pelo acentuar 
da aridez. Nota-se, em particular: i) a grande variabilidade das precipitações no espaço e 
no tempo, com uma tendência genérica pela regressão anual da pluviometria total ii) a 
redução do número de dias de ocorrências pluviosas iii) maiores frequências de chuvas 
violentas e devastadoras para as culturas e infraestruturas iv) a diferença climática entre 
as vertentes a sotavento e a barlavento (CRUZ, 2012). 
 
Na tabela seguinte apresenta-se os valores médios anuais de pluviosidades para cada ilha. 
 









Santo Antão 237 
Maio 150 
São Nicolau 142 
São Vicente 93 
Boavista 68 
Sal 60 






Ao longo desses cinco séculos de existência, a população cabo-verdiana deparou-se com 
uma evolução marcada por eventos, que não são de caracter demográficos, mas 
determinaram e orientaram a sua estruturação e o seu crescimento (PAGIRE, 2010). 
 
A tendência da população para urbanização, sendo a população urbana cerca de 57,3% 
em 2005 e de 60,6% em 2010. As projeções indicaram que em 2015 a população seria de 
577.926 habitantes, dos quais 369.923 estariam concentrados nos espaços urbanos (64%) 
e em 2020 será de 632.524 habitantes, dos quais 425,232 habitantes no meio urbano 
representando 67% e 207.291 habitantes no meio rural com os restantes 33% (PAGIRE, 
2010). 
 
O desenvolvimento económico de Cabo Verde é confrontado com enormes dificuldades 
devido, sobretudo, à falta de recursos naturais e às condições climáticas desfavoráveis à 
prática de uma agricultura durável. Contudo, a dinâmica de desenvolvimento de Cabo 
Verde é no sentido ascendente. Desde 2007, Cabo Verde saiu da lista dos países menos 
desenvolvidos e ascendeu ao patamar de país em desenvolvimento, segundo a 
classificação das Nações Unidas - um facto pouco comum para uma nação africana, 
insular e de independência (1975) bastante recente (CRUZ, 2012). 
 
Os resultados económicos dos últimos anos contribuíram para o avanço de conquistas 
sociais bastante importantes. A contribuição do capital estrangeiro para investimentos 
diretos em turismo, a cooperação internacional de países como EUA, Japão, China, 
Luxemburgo, Alemanha e Portugal, mais as remessas de emigrantes, têm alterado 
positivamente o ritmo de crescimento económico e desenvolvimento social do país 
(PAGIRE, 2010). 
 
Cabo Verde depende quase totalmente da importação dos produtos petrolíferos para 
satisfazer as suas necessidades energéticas. Os combustíveis representam 6% do valor das 
importações e é a segunda mais importante rubrica nas importações de Cabo Verde, a 






2.4. Recursos hídricos  
 
2.4.1. A problemática da escassez de água 
 
A situação de abastecimento de água potável representa desde da colonização, um dos 
problemas mais graves e de difícil resolução condicionando o bem-estar e 
desenvolvimento da população. Essa situação verifica-se por causa, das características 
climáticas do país, ou seja, as chuvas raras e irregulares (LIMA, 2013). 
 
Em Cabo Verde, o aumento da população, o desenvolvimento urbanístico e o crescente 
aumento das necessidades para irrigação, turismo e indústria, aliados à seca dos últimos 
anos, tem provocado situações de carência, que tendem a agravar-se com o tempo, se 
medidas urgentes e necessárias não forem tomadas (CRUZ, 2012). 
 
Pode-se afirmar que, em Cabo Verde, a carência de água em quantidade e qualidade é um 
indicador de pobreza. As famílias pobres têm, em geral, menos de 15 litros de água por 
dia, vivendo cerca de 35% da população a mais de 1 km do ponto de abastecimento de 
água. Isso obriga as pessoas, sobretudo as mulheres e crianças, a disponibilizarem uma 
parte considerável do seu tempo na procura de água a distâncias cada vez mais longínquas 
(MINISTÉRIO DO AMBIENTE AGRICULTURA E PESCAS, 2004). 
 
Os atuais problemas que se levantam no domínio dos recursos hídricos impõem a 
necessidade de se procurar evitar que a crescente escassez de água possa constituir um 
obstáculo ao desejável desenvolvimento socioeconómico. A par da procura crescente de 
formas de mobilizar novos recursos, deve-se identificar todos os meios possíveis de 
racionalizar a utilização da água, por forma a se obter o máximo de benefício para todos 











2.4.2. Água potável  
A água em seu estado de pureza não apresenta sabor e odores próprios, nesse sentido, 
quando destilada tem sabor desagradável ao paladar, assim para sua “palatabilidade”, a 
água potável requer a presença de algumas substâncias em baixas concentrações, entre 
eles: carbonatos, sulfatos, cloretos e nitratos de cálcio, ferro, magnésio e sódio (SOARES, 
2004). 
 
Em Cabo Verde 58,7% da população abastece-se através de água canalizada por rede 
pública sendo que desse valor 50,4% abastece na sua própria casa e os restantes 8,3% em 
casa dos vizinhos. Por outro lado, 25,1% da população abastece-se através de chafarizes, 
7,5% através de autotanques e 8,7% através de outras formas de abastecimento (poço, 
levada, nascente,…). Ou seja, aproximadamente 84% da população tem acesso ao 
abastecimento de água por um sistema mais ou menos seguro (ligações domiciliárias e 
chafarizes) e 16% da população abastece de forma mais ou menos precária, quer através 
de autotanques, poços, nascentes ou ainda através de levadas (CRUZ, 2012). 
 
Segundo o INE (2010), 91,3% da população tem acesso a uma fonte de água potável: 
98,4% em meio urbano e 77,3% em meio rural A situação é mais favorável no meio 
urbano onde apenas 9,4% da população abastece em condições precárias, do que no meio 
rural, onde a percentagem é de 29,4%. 
 
2.4.3. Qualidade da água para consumo humano 
 
No que diz respeito ao controlo da qualidade e tratamento de água para abastecimento 
humano, esta não é garantida com a regularidade exigida principalmente devido à fraca 
capacidade operativa dos laboratórios, à falta de pessoal profissionalmente capacitado 
para realizar as análises e por vezes devido à rotura constante de stock dos reagentes 
(FERNANDES, 2013).  
 
O único tratamento realizado é a cloração, com aplicação de hipoclorito de cálcio, e a 
frequência do tratamento também vai variando, o que leva a concluir que grande parte da 
água consumida não tem garantia de qualidade. As análises realizadas pelo INGRH 




presença de nitritos e nitratos com valores superiores a 0,05 mg/l e 50 mg/l 
respetivamente, havendo indícios de contaminação pela matéria orgânica (MAAP, 2004). 
 
No meio rural, o tratamento quando é feito, limita-se a introduzir na água hipoclorito de 
cálcio, ficando a dúvida se esse tratamento feito é sistemático, eficaz e feito de acordo 
com as normas nacionais vigentes e as da OMS (Organização Mundial da Saúde), às vezes 
faz-se esse tratamento com alguma frequência, noutros nem se faz esse tratamento 
(PAGIRE, 2010).  
 
A perda da qualidade quando a água distribuída chega ao consumidor final traduz-se na 
necessidade de fazer um tratamento de afinamento antes de ser consumida. Como se pode 
verificar no gráfico 1, nem todos os consumidores fazem esse tratamento com 
regularidade preferindo a alternativa da água engarrafada. Ainda assim, na zona urbana e 
na zona rural cerca de 50% dos consumidores que não tratam a água para consumo 
próprio, e como consequência surgem casos de doenças diarreicas (FERNANDES, 2013). 
 
 
Gráfico 1 - Frequência do tratamento de água para consumo 








2.4.4. Água: oferta e procura 
 
A população cabo-verdiana está condicionada ao consumo de água devido, sobretudo, ao 
baixo desenvolvimento de infraestruturas básicas mesmo nas zonas urbanas, à distância 
entre os postos de abastecimento e ao período limitado de fornecimento de água potável 
pelos operadores do serviço público, em geral, não ultrapassa as quatro horas diárias. As 
perdas entre a produção e a distribuição de água, nas ilhas totalizam cerca de 30% do 
volume total produzido, também contribui para limitar o abastecimento às populações 
(FERNANDES, 2013). 
 
De acordo com os dados disponíveis no gráfico 2, sabe-se que a rede pública de 
distribuição de água chega a 58% dos agregados familiares (66,7% nos meios urbanos; 
43% nos meios rurais) no entanto, apenas 50% a utiliza como principal fonte de 
abastecimento. Os restantes 8%, apesar de possuir ligação à rede pública, vão buscá-la a 
casa de vizinhos, 25% recorre a chafarizes, 8% recorre a autotanques e 9% não tem acesso 
a fontes de água potável recorrendo a poços, levadas e nascentes (FERNANDES, 2013). 
 
 
Gráfico 2 - Principal Fonte de Abastecimento de Água da população Cabo-
verdiana 










À medida que se agudiza o problema da escassez de água torna-se imperativo a procura 
de origens, meios e tecnologias alternativas que permitam corresponder à procura 
crescente deste recurso. É necessário encontrar uma origem fiável e sustentável. Sendo a 
superfície da terra coberta essencialmente por água salgada encontra-se aqui uma fonte 
alternativa que pode tornar-se viável para o fornecimento de água doce (ARAÚJO, 2013). 
 
A disponibilidade de recursos de água doce tem diminuindo ao longo do tempo devido 
não só ao aumento da população e ao crescimento da indústria, mas também pelo uso 
irracional, desperdício e poluição deste recurso. (MATHIOULAKIS, 2007). 
 
As regiões áridas e semiáridas, caracterizadas pela variabilidade climática e constantes 
secas, são aquelas em que os problemas de escassez de água são mais expressivos. Nestas 
regiões sempre houve necessidade de serem desenvolvidas formas de gestão dos recursos 
hídricos disponíveis e que fossem encontrados meios e tecnologias alternativas, que 
permitissem ultrapassar limitações hídricas (ARAÚJO, 2013). 
 
Deste modo aparece a dessalinização como tecnologia alternativa de produção de água 
potável, colocando-se muitas vezes como o recurso primário para abastecimento das 
populações. A dessalinização consiste na remoção parcial ou total de sais e sólidos 








Figura 2 - Esquema simples do Processo de dessalinização 
(Fonte: Adaptado de TORRI, 2015) 
 
Desde o século XVI a dessalinização da água do mar começou a se tornar importante para 
produzir água de abastecimento em embarcações. A dessalinização em terra começou a 
partir do século XVIII e começou a desempenhar papel importante a partir do final dos 
anos 1940 e começo de 1950, especialmente em países onde a água potável é escassa, 
como nos países do Golfo Árabe, Estados Unidos da América, Ilhas do Caribe e algumas 
áreas da América do Norte (SOUZA, 2006). 
 
Atualmente, mais de 120 países têm unidades de dessalinização centralizada de larga 
escala, nomeadamente, os Estados Unidos, Arábia Saudita, Emirados Árabes Unidos, 
Espanha e Austrália. Das 21,000 unidades de dessalinização, cerca de 50% utilizam água 
do mar como fonte de alimentação, e as restantes utilizam salmoura. (LATTERMANN 
& HOPNER, 2007). 
 
Em algumas regiões Insulares, como caso de Cabo Verde, o acesso à água potável ainda 
é escasso, havendo ainda o problema da falta de ligações à rede de energia elétrica. Nestas 
situações as centrais de dessalinização de grande dimensão, não são uma solução viável, 
uma vez que estas zonas encontram-se fora das principais redes de distribuição, das quais 
as instalações de dessalinização de água são dependentes. Assim, surge a energia eólica 
como fonte energética do processo como uma das alternativa que permitam ultrapassar 






3.2. Processos de Dessalinização 
 
Atualmente existem várias tecnologias de dessalinização utilizadas em larga escala em 
todo o mundo, permitindo que as populações e indústrias humanas cresçam e prosperem, 
principalmente em locais anteriormente inóspitos. Duas tecnologias básicas são utilizadas 
para remover os sais da água do mar: Processos térmicos e separação por membrana 
(BUROS, 1990). 
3.2.1.  Processos Térmicos 
 
O processo térmico corresponde ao processo natural do ciclo da água, ou seja, a água 
salgada aquece, evapora, condensa e precipita sob a forma de água potável. Para evaporar 
a água é necessário atingir-se uma temperatura adequada em relação à temperatura 
ambiental e, ao mesmo tempo, assegurar uma grande quantidade de energia para manter 
o processo. Estes métodos são, por isso, frequentemente encontrados em países do Médio 
Oriente, onde abunda o petróleo, que é normalmente o combustível utilizado para 
produzir a energia elétrica, fonte de energia que alimenta o processo (GUERREIRO, 
2009). 
 
Dos principais processos da dessalinização térmica destacam-se, a Destilação Solar, a 
Evaporação Multi-Flash (MSF), a Destilação de Múltiplo Efeito (MED) e a Compressão 
de Vapor. Os dois processos mais utilizados mundialmente são a MSF e a MED. Ambos 
os processos são utilizados na dessalinização de água salgada e salobra, no entanto, a 
maioria é dedicada à dessalinização de água salgada (ARAÚJO, 2013). 
 
Todas as três tecnologias de destilação baseiam-se na conversão de água salgada para 
vapor em uma série de câmaras de pressão progressivamente reduzida. A pressão reduzida 
permite que a água salgada ferva a temperaturas mais baixas, exigindo, portanto, menos 
energia térmica na entrada. Os processos MSF e MED tendem a ser em maior escala que 
a Compressão de Vapor, embora as unidades de Compressão de Vapor às vezes sejam 








A figura 3 mostra as categorias dos processos de dessalinização térmicos. 
 
 
Figura 3 - Categoria dos Processos de Dessalinização Térmicos 
(Fonte: Adaptado de SPANG, 2006) 
 
As grandes unidades de dessalinização encontram-se muitas vezes associadas a grandes 
estações de produção de energia, uma vez que grandes unidades de grande capacidade de 
destilação, requerem vapor como força motriz (LEVY, 2008) 
 
Estes métodos são frequentemente encontrados em países do Médio Oriente, onde abunda 
o petróleo, que é normalmente o combustível utilizado para produzir a energia elétrica, 
fonte de energia que alimenta o processo (GUERREIRO, 2009). 
 
A dessalinização da água do mar por congelação é utilizada em regiões frias em que a 
temperatura é inferior a 0 °C. Ao congelar a água do mar a uma temperatura negativa 






3.2.2.  Processos por Membranas 
 
O processo de dessalinização por membranas consiste na separação de sais presentes na 
água recorrendo à utilização de membranas semipermeáveis, produzindo uma solução 
baixa em salinidade e um concentrado (rejeitado) de elevada salinidade. A dessalinização 
ocorre porque as moléculas de água difundem-se pela membrana mais rapidamente do 
que os sais e outros compostos com maior peso molecular (WHO, 2007). 
 
As tecnologias de membrana começaram a ser comercialmente viáveis na década de 1970 
e inclui dois processos básicos: osmose inversa (OI) e Eletrodiálise (ED). 
A membrana é uma fina película de material poroso que permite que as moléculas de 
água passem através dela, mas, simultaneamente, impede a passagem de moléculas 
grandes e indesejáveis, tais como, bactérias, metais e sais (SPANG, 2006). 
 
Os processos da separação com membranas oferecem um grande número de vantagens 
principalmente em termos de menos exigências de energia, impactos ambientais e 
investimentos de capital. Estes processos não necessitam de quantidades elevadas de 
energia, já que promovem a separação sem que ocorra mudança de fase da solução 
processada, estes se apresentam como uma opção econômica, eficiente, e de operação 
simples, não necessitando de mão-de-obra altamente qualificada (SPANG, 2006). 
 
Os processos de separação por membrana dividem-se em três grupos (FERNANDES, 
2013):  
 Filtração - mecanismos que retêm as partículas maiores e deixam passar as mais 
pequenas. Utilizado para partículas em suspensão; Inclui a Microfiltração, a 
Ultrafiltração e a Nanofiltração;  
 Solução/Difusão - membranas permeiam apenas o solvente e retêm o soluto. 
Utilizado para separar sólidos dissolvidos. Inclui Osmose e Osmose Inversa;  
 Eletrodiálise – em que há uma migração dos iões num campo elétrico. 
 
Tanto a OI como a ED podem ser utilizadas para dessalinização de água salobra, mas a 
OI constitui uma opção mais realista para dessalinização de água do mar, uma vez que 




3.3. Possíveis impactes ambientais da dessalinização 
 
O recurso a tecnologias de dessalinização nem sempre é aceite da melhor forma. Pois, 
quando um país projeta instalar um mecanismo de dessalinização, é muito frequente 
surgirem protestos por parte dos ambientalistas e inquietações no que respeita ao meio 
ambiente. Assim, de forma a minimizar tais preocupações, devem ser tidos em conta três 
fatores importantes: a escolha do local para a instalação da central de dessalinização 
(relacionado com a aceitação social da solução de dessalinização), o consumo de energia 
e a eliminação do que é rejeitado (LARANJEIRA, 2010). 
 
Os impactes ambientais da dessalinização incluem efeitos associados com a construção 
das instalações e, em especial, a sua operação a longo prazo, incluindo ocupação das 
linhas costeiras, a retirada de grandes volumes de água do ambiente marinho e a descarga 
de resíduos no meio ambiente e, ainda, os impactes indiretos decorrentes do uso intensivo 
de energia (COOLEY, et al., 2006). 
 
Um dos principais impactes a serem considerados é relativo a destinação do concentrado 
salino. Nos últimos anos foram publicados vários artigos sobre os impactes ambientais 
globais das centrais de dessalinização (SILVEIRA et al., 2015).  
 
Uma das técnicas usadas para mitigar estes impactes, é recorrer a concentradores de 
salmoura, através de permutadores de calor e compressão de vapor. É possível recuperar 
95% da salmoura em água destilada, onde a concentração de STD é menor que 10 mg/L. 
Os restantes 5% são reduzidos a sólidos secos, que podem vir a ser reutilizados por 
empresa de manufatura de sal (YOUNOS, 2005). 
 
Segundo Silveira et al., (2015) várias outras alternativas podem ser usadas para dar 
destino final ao concentrado. A descarga em águas superficiais, que inclui o seu 
lançamento em rios, lagos e mares, é a forma de disposição mais utilizada tanto no caso 
de dessalinização de água salobras quanto todas as centrais que tratam água do mar. Sendo 
assim as opções para o destino final do concentrado incluem: 
 Descarga em águas superficiais; 
 Mistura com o esgoto sanitário para ser processado em estações de tratamento; 




 Aplicação em solos agrícolas; 
 Lagoas de evaporação/produção de sal. 
A dessalinização também tem os seus impactes a nível socioeconómico, tais como, 
garantia no acesso de água potável para abastecimento de comunidades, e 
consequentemente, o desenvolvimento industrial, agrícola e turístico da região onde o 
sistema está instalado (ARAUJO, 2013). 
 
3.4. Custos associados à dessalinização da água do mar 
 
O custo da dessalinização de OI tem diminuído constantemente desde a introdução 
comercial em 1970 até os dias de hoje, devido a melhorias na tecnologia de sistemas de 
membrana, bombeamento e recuperação de energia (GIL, 2016).  
 
A quantidade de energia necessária para dessalinizar a água do mar, entre 1980 a 2000, 
foi reduzida pela metade devido as melhorias em bombas e outros equipamentos, e tem 
sido ainda mais reduzida pelo desenvolvimento de novos sistemas de recuperação de 
energia que chegam a recuperar 97% da energia utilizada no processo. Como o mais 
dispendioso na planta são os custos com a energia, essa diminuição no consumo da mesma 
tem direta consequência na diminuição dos custos da dessalinização. Contudo, tem 
havido uma recente tendência de aumento nos custos devido ao aumento dos preços da 




Gráfico 3 - Composição dos custos para uma planta típica dessalinização de água 
do mar 




Embora a energia represente claramente uma parcela significativa do custo total (26%), a 
maior influência de custo decorre, na verdade, dos custos fixos (principalmente custos de 
capital em 31%). No entanto, é importante observar que a tecnologia de OI possui os 
menores custos de capital fixo em comparação com as tecnologias MSF e MED. 
Independentemente deste fato, a importância dos custos de capital fixo para a composição 
do custo geral demonstra mais uma vez a importância dos parâmetros econômicos, como 
taxa de juros e taxa de desconto, para determinar os custos gerais de instalação (SPANG, 
2006).  
 
É difícil comparar os custos das instalações de dessalinização em um nível agregado 
porque os custos reais dependem de um intervalo de variáveis específicas para cada 
situação. O tipo de água de alimentação, a tecnologia de dessalinização, a capacidade de 
produção, os padrões de qualidade da água, os custos locais de construção (materiais e 
mão-de-obra) e os custos de energia influenciam fortemente o custo final. No entanto, os 
requisitos de energia necessários para separar o sal da água tende a ser o maior 
contribuinte para os custos, seja através de processos térmicos ou separação de 
membranas de alta pressão (SPANG, 2006). 
 
Os custos associados às estações dessalinizadoras são muito elevados pelas seguintes 
razões, entre outras (CRUZ, 2012):  
 Agressividade da água salgada, que corrói tubulações e equipamentos, exigindo, 
por exemplo, que todos os tubos, bombas e reservatórios sejam construídos em 
aço inoxidável ou em plásticos resistentes ao sal;  
 Elevada alcalinidade da água salgada, que provoca o entupimento, pela formação 
de placas salinas, de tubulações e válvulas;  
 Elevado consumo de energia para destilar a água;  
 Custo elevado dos sais necessários ao reequilíbrio da salinidade da água destilada;  
 Estágio tecnológico dos processos de dessalinização e de reequilíbrio da 
salinidade da água; 
 Complexidade operacional, que exige, para as grandes unidades, pessoal 
especializado e laboratórios sofisticados de controlo operacional. 
 Dimensão da central dessalinizadora: quanto menor é a capacidade instalada 




Sistemas com energia renováveis oferecem uma alternativa para diminuir a dependência 
dos combustíveis fósseis, além de serem inesgotáveis e oferecerem vários benefícios para 
o meio ambiente, se comparado com fontes de energia convencionais. Contudo, seu custo 
ainda é alto, encarecendo o valor da água produzida. Cada tipo de energia renovável tem 
suas próprias vantagens que fazem dela adequada ou não para certas aplicações 
(HEPBASLI, 2008).  
 
Em geral, em regiões áridas (que são frequentemente remotas), em áreas costeiras ou em 
pequenas ilhas onde fontes de energia renováveis estão disponíveis e a obtenção de 
energia convencional é difícil, a melhor opção para unidades de dessalinização torna- se 
o uso das energias renováveis. Contudo, os sistemas alimentados com esse tipo de energia 
ainda têm uma capacidade limitada de produção e são escassos, representando, em 2007, 
apenas 0,02% da capacidade total de dessalinização no mundo (MATHIOULAKIS, 
2007). 
 
3.5. Dessalinização em Cabo Verde 
 
A história da dessalinização em Cabo Verde teve início em 1959, com a instalação da 
primeira unidade de dessalinização no Aeroporto Internacional da ilha do Sal, com uma 
capacidade de 21,6 m3/dia. Aos poucos, a dessalinização tornou-se um imperativo para 
satisfazer as necessidades de água das populações urbanas (SHAHIDIAN et al., 2013). 
 
Nos principais centros urbanos do país (Praia, Mindelo, Sal e Boa Vista) encontra-se 
instalada a Electra, empresa concessionária da produção e distribuição no sector da água 
potável. O país conta ainda com três produtores independentes de água dessalinizada, as 
Águas de Ponta Preta (APP), Águas e Energia da Boavista (AEB) e Águas do Porto Novo. 
(SHAHIDIAN, et al., 2013). 
 
A capacidade instalada para a produção de água dessalinizada em Cabo Verde era, em 
2009, de 25.950 m3/dia (CARVALHO et al., 2010). 
 
No entanto, a dessalinização, para além de exigir um grande investimento inicial, é um 
grande consumidor de energia, num país onde praticamente toda a energia é produzia à 




dessalinizada é de 3,45 KWh/m3, o que se traduz num gasto energético total anual de 8,9 
milhões de KWh, o que representa cerca de 22 % de toda a energia consumida no país. 
Existem, no entanto, estudos que apontam para a possibilidade da melhoria do rendimento 
deste processo para valores da ordem de 2,7 KWh/m3, desde que sejam realizados 
investimentos avultados (ISLHAÁGUA, 2010). 
 
Uma agravante deste facto é o grande volume de perdas físicas e económicas nas redes 
de abastecimento de água das diferentes cidades, volume que em 2008 representava cerca 
de 31,5 % do total da água produzida (ELECTRA, 2010). 
 
O valor referido para as perdas, que corresponde basicamente a fugas de água provocadas 
por ruturas de condutas e a ligações ilegais à rede de distribuição, mas que engloba ainda 
os consumos não cobrados, representa cerca de 8% do total de energia consumida no país. 
A capacidade instalada para produção de água dessalinizada é manifestamente inferior às 
necessidades atuais, pelo que a água subterrânea continua a ter um papel fundamental no 
abastecimento da população. Mas a Electra tem neste momento um plano de aumento 
progressivo da sua capacidade instalada em módulos de 5000 m3/dia, tendo como meta 
alcançar em 2018 uma capacidade total instalada de 44600m3/dia (ELECTRA, 2010). 
 
De acordo com os dados de INGRH (2010), o volume global da água subterrânea 
explorada era, em 2008, cerca de 9 941 m3/dia. Ou seja, 36,28 milhões de m3 por ano, 
parte dos quais destinada ao abastecimento público (CARVALHO et al., 2010). 
 
A tabela 2 apresenta a capacidade instalada nas centrais, em cada uma das três ilhas. 
Verifica-se na tabela que o processo de dessalinização praticado no arquipélago é a 
dessalinização via osmose inversa, correspondendo a unidades de produção de diferentes 










Tabela 2 - capacidade de produção (m/dia) 
 
             (Fonte: Relatório e Contas - ELECTRA, 2015)  
 
No gráfico 4, é indicada a evolução da produção de água entre os anos de 2014 e 2015 e 
as contribuições de água dessalinizada e subterrânea. 
 
 
Gráfico 4 - Evolução da produção de água 




3.6. Desenvolvimento Tecnológico e Perspetivas Futuras 
 
Ao longo das últimas duas décadas, houve um grande progresso ao nível das tecnologias 
de dessalinização da água do mar, que resultaram na redução significativa dos custos de 
produção de água. Isto levou a uma maior aceitação e crescimento da indústria em todo 
o mundo, não só no Médio Oriente e Norte da África (região onde a procura de água é 
elevada e as outras fontes de abastecimento são limitados), mas também em países onde 
a dessalinização era impensável no passado, como em Espanha e Austrália (SANTOS, 
2013). 
 
Notavelmente, a dessalinização por OI de água salgada superou os processos de 
dessalinização térmica nesta década e espera-se que seja a OI a tecnologia que registará 
mais avanços significativos e determinará a implementação atual e futura de maior 
número de estações de dessalinização. Além disso, também a dessalinização de água 
salobra por OI é, cada vez mais, considerada como uma fonte promissora de água potável 
para um futuro próximo. De acordo com Goh et al. (2013), através de um levantamento 
recente efetuado pela Associação Internacional de Dessalinização é possível afirmar que 
cerca de 19% das estações de dessalinização instaladas globalmente têm a água salobra 
como fonte de alimentação. 
 
Apesar do crescimento contínuo do mercado da dessalinização e a queda nos custos de 
produção nas últimas décadas, Ghaffour et al., (2013) indo ao encontro de outros 
especialistas, também não acredita que o custo da água dessalinizada venha a baixar ao 
ritmo que se verificou no passado, isto devido aos preços instáveis do petróleo, flutuação 
da moeda e aumento nos preços das membranas. Outra questão importante tem a ver com 
o aumento dos custos de energia, transporte, matérias-primas (particularmente dos 
metais), equipamentos e preços de produtos químicos, juntamente com a legislação 
ambiental mais restritiva, afetando assim os custos de produção (GHAFFOUR, et al., 
2013). 
 
Apesar de haver alguma margem para redução de custos ao nível dos processos de 
membrana, e relacionados com o aumento de eficiente das membranas, bombas e sistemas 
de recuperação de energia, a redução de custos será residual. Em relação aos processos 




NF no pré-tratamento permitindo controlar incrustações e aumentar a temperatura da 
salmoura, e no desenvolvimento de sistemas híbridos baseados nos processos térmicos 
utilizando energias renováveis, como as energias geotérmica, solar ou eólica 
(GHAFFOUR, et al., 2013). 
 
Hoeck apresenta uma nova membrana em escala nano (nanotech), que permite que a água 
atravesse a membrana com menor resistência possível. Estas contêm nano-partículas, 
formando uma membrana sintética altamente porosa, concebida para atrair a água e 
repelir os sais dissolvidos e outras impurezas, que tendem a obstruir as membranas 
convencionais. Este processo requer menos energia para injetar água através das 
membranas, porque esta repele as partículas que normalmente aderem às membranas. 
Neste caso os custos de manutenção e substituição das membranas é mais reduzido 
quando comparado com as membranas convencionais. O resultado em termos de 
qualidade da água são semelhantes aos métodos normalmente usados, mas mais eficientes 
e mais barato (consome em média menos 50% de energia, e reduz os custos da 
dessalinização da água do mar em cerca de 25%) (SANTOS, 2013). 
 
3.7. Processos de Dessalinização e as Energias Renováveis 
 
As recentes investigações na área da dessalinização têm evoluído na perspetiva de 
aumentar a eficiência energética e diminuir a dependência dos combustíveis fósseis, 
através da associação do processo de dessalinização com fontes de energias renováveis.   
A dessalinização e as energias renováveis são duas tecnologias diferentes, que podem ser 
combinadas de diversas formas. Apesar de ambas as tecnologias já estarem bastante 
desenvolvidas ainda é necessário otimizar o seu desempenho para o aumento da eficiência 
do processo, da diminuição do volume da instalação e dos custos operacionais e 
manutenção (SAMPAIO, 2016). 
 
Os sistemas de energia renovável oferecem alternativas para diminuir a dependência dos 
combustíveis fósseis. O desenvolvimento das tecnologias de dessalinização, a partir de 
fontes de energia renovável (FER), vai permitir um aumento da segurança energética com 
a utilização de um recurso inesgotável, aumentando a sustentabilidade e reduzindo a 





Para sistemas autónomos, a melhor opção no fornecimento de energia é através de energia 
renovável, principalmente em locais onde não é suficiente ou é inexistente o fornecimento 
de energia convencional. Fontes de energia renovável a operar em unidades de 
dessalinização de pequena escala têm um grande potencial em comunidades remotas e 
rurais onde são necessárias pequenas quantidades de água para consumo humano. 
Contudo, menos de 1% da totalidade da água dessalinizada é hoje produzida a partir 
destas fontes de energia renovável. (KALOGIROU, 2005). 
 
Na sua maioria, os sistemas de dessalinização que utilizam FER podem ser divididos em 
três categorias, sendo estas: energia solar (que inclui energia solar térmica e fotovoltaica), 
energia eólica e energia geotérmica. Estas fontes de energia podem ser integradas com os 
processos de dessalinização de destilação térmica ou de membrana como se pode verificar 
o esquema da Figura 4. O tipo de energia fornecido pelo sistema de energia renovável ao 
processo de dessalinização pode ser diferente: energia térmica, energia elétrica ou 
mecânica. (GAIO, 2016). 
 
 
Figura 4 - Processos de dessalinização e as energias renováveis 
(Fonte: GAIO, 2016) 
 
Uma vez que os custos dos sistemas de energia renovável têm vindo a descer, estes 
sistemas podem tornar-se competitivos e as energias renováveis obterem um grande 







4. A ENERGIA EÓLICA 
 
A energia eólica é a energia cinética produzida pelo movimento dos ventos. Os ventos 
são gerados pelo aquecimento não uniforme da superfície terrestre provocado pela 
radiação solar incidente sobre o planeta, estimando-se que aproximadamente 2% da 
energia solar absorvida pela Terra são convertidas em energia dos ventos. Em valor 
absoluto é um número pequeno, mas que representa centenas de vezes a potência atual 
instalada nas centrais elétricas do mundo (CRESESB/CEPEL,2007).  
 
Seu aproveitamento ocorre através da conversão da energia cinética de translação em 
energia cinética de rotação de determinadas peças móveis, denominadas turbinas eólicas 
ou aerogeradores, para a geração de energia elétrica (NOGUEIRA, 2017). 
 
A energia mecânica pode ser obtida por três tipos distintos de sistemas, chamadas 
máquinas eólicas. O primeiro é o moinho de vento clássico para produção de energia 
mecânica. O segundo é o cata-vento, também chamado de máquina eólica lenta, que 
segundo Palz (1981), os cata-ventos foram muito populares entre os agricultores norte-
americanos, essencialmente para o bombeamento de água, e o terceiro é o aerogerador, 
ou máquina eólica rápida, que converte em energia elétrica a energia mecânica produzida.  
 
Uma das primeiras aplicações da energia eólica convertida em energia mecânica foi no 
bombeamento de água onde, água pode ser captada em rios, açudes, lagoas ou cisternas 
e transportada para algum reservatório próximo ao local de irrigação ou pode ser lançada 
diretamente sobre a lavoura. Basicamente, um sistema de bombeamento é constituído por 










4.1. Disponibilidade da energia eólica 
 
A disponibilidade de energia eólica está diretamente ligada a fatores físicos e geológicos. 
Como foi visto, a energia eólica se forma devido à diferença de aquecimento nas 
diferentes partes da superfície terrestre. Isso acontece por vários motivos, entre os quais 
se destaca a inclinação do eixo terrestre sob a incidência dos raios solares. Portanto, a 
disponibilidade de energia eólica depende da hora, do dia, da estação do ano e de outros 
aspetos climáticos (NOGUEIRA, 2017). 
 
O recurso eólico apresenta variações temporais em várias ordens de grandeza: variações 
anuais (em função de alterações climáticas), variações sazonais (em função das diferentes 
estações do ano), variações diárias (causadas pelo microclima local), variações horárias 
(brisa terrestre e marítima, por exemplo) e variações de curta duração (rajadas). A 
variação espacial da energia eólica também é muito grande (CRESESB/CEPEL, 2007). 
 
As diferenças de aquecimento na superfície terrestre modificam a densidade do ar 
(relação entre a massa e o volume ocupado). O ar mais quente é menos denso e descreve 
um movimento ascendente na atmosfera. Por conseguinte, o vazio deixado pelo ar é 
ocupado por uma massa de ar mais frio, que possui maior densidade. Essa diferença 
proporciona, pois, um deslocamento de massas segundo o princípio das correntes de 
convecção. Assim, ao movimento das massas, está associada uma parcela de energia 
mecânica denominada de Energia Cinética (Ec), expressa pela equação (NOGUEIRA, 
2017): 





                                               
Onde: m é a massa de ar que passa por uma área A, de varredura das pás em rotação e V 
é a velocidade do vento. 
 
A massa pode ser obtida pela equação: 
 
Equação 2 - Massa de ar 






𝛒 é a densidade do ar, 
V é a velocidade do vento  
A é a área de varredura das pás. 
 
A potência disponível no vento é obtida pela equação: 
 
Equação 3 - Potência do vento 
𝐏 = 𝛒 × 𝐀 × 𝐕𝟑 
 
Esta equação da energia é obtida a partir das leis de Newton, estudadas na mecânica 
clássica. No entanto, como em qualquer processo de conversão de energia, a energia 
eólica não pode ser totalmente convertida em energia aproveitável. Consoante Betz 
(1919), “o percentual de 59,26% é o limite máximo para o aproveitamento dessa forma 
de energia”. 
 
Tabela 3 - Utilização da energia eólica 
 
Velocidade média anual á 10m acima 
nível do mar 
 
Possibilidade de uso para a energia eólica 
Abaixo de 3 m/s Usualmente não viável, ao menos em 
ocasiões especiais. 
3-4 m/s Pode ser uma opção para bombas eólicas, 




Pode ser viável para geradores eólicos 
isolados. 
Mais que 5 m/s Viável tanto para bombas eólicas quanto para 
geradores eólicos isolados. 
Mais que 7 m/s Viável para bombas eólicas, geradores 
eólicos isolados ou conectados á rede. 





4.2. A energia eólica em Cabo Verde 
 
Cabo Verde tornou-se um exemplo a seguir na área do aproveitamento energético a partir 
de fontes renováveis, nomeadamente na energia eólica. 
 
Devido à sua localização geográfica, a meio do Oceano Atlântico, Cabo Verde dispõe de 
recursos eólicos extremamente favoráveis. Sofre influência de ventos alísios, podendo 
estes ser utilizados para a produção de energia elétrica. Foi neste sentido que, em 1994, a 
ELECTRA procedeu à instalação de três parques eólicos com capacidade de 2x300 kW 
na ilha do Sal e 3x300 kW nas ilhas de S. Vicente e Santiago. Estes parques são compostos 
por aerogeradores da Nordtank de 300 kW, com regulação “Stall” (ELECTRA Relatório 
Anual, 2008). 
 
Nos finais de 2011, a Vestas (multinacional ligada à energia eólica) assinou um contrato 
para o fornecimento de geradores eólicos que totalizassem a capacidade de 25,5 MW para 
Cabo Verde, especificamente para o projeto Cabeólico, que incluiu a construção de 4 
parques nas ilhas de Santiago, Sal, São Vicente e Boavista. A Vestas instalou um total de 
trinta máquinas de 850 kW de potência uma parceria Publico / Privada entre o Governo 
de Cabo Verde, ELECTRA & InfraCo (ELECTRA Relatório Anual, 2008). 
 
Em 2012, Cabo Verde, aparece destacado como país com grande aproveitamento do vento 
para a eletricidade, com uma produção de 8 MW. Os outros países apostam em turbinas 
eólicas também para outros fins. "Apesar do grande avanço da China, Cabo Verde é o 
país que mais cresceu, em média, na utilização de energia eólica", realça o Conselho 
Mundial de Energia Eólica, facto considerado pelo site especializado em fontes 
alternativas, CleanTechnical, como "fantástico para um país com um PIB tão baixo". 
Ainda segundo o mesmo relatório, o arquipélago também lidera o ranking de novas 
unidades instaladas em 2011 (12 MW, a partir das 11 turbinas do Monte São Filipe, na 
Cidade da Praia, ilha de Santiago), seguido das Honduras, que instalou 6 MW, e da China 







4.2.1. Potencial da Energia Eólica na Ilha de São Vicente 
 
A ilha de São vicente é a ilha que apresenta maior potencial eólico em termos de varias 
localizações onde se registam velocidades medias superiores a 8,5 m/s. A sua orografia 
apresenta uma estrutura de cumeadas bem definidas, com boa orientação e declives 
acentuados, mas não abruptos, condição favorável a uma aceleração do recurso eólico, 
identificando várias zonas com boas condições para a instalação de parques eólicos 
PLANO ENERGÉTICO RENOVÁVEL CABO VERDE, 2011). 
 
Dados obtidos pelo INMG, permitiram analisar como varia as velocidades do vento ao 
longo dos anos de 2011, 2012 e 2013, registados no Mindelo. Os ventos são mais 
predominantes em fevereiro, abril, maio e junho em 2012. Mais uma vez nota-se que não 
existe uma grande variação entre os anos (BRITO, 2014). 
 
 
Gráfico 5 - Velocidade médias em m/s registradas no Mindelo (INMG) 
(Fonte: BRITO, 2014) 
 
 
Gráfico 6 - Velocidade máximas registradas no Mindelo (INMG) 





Gráfico 7 - Velocidades mínimas registradas no Mindelo (INMG) 
(Fonte: BRITO, 2014) 
 
A estes dados acrescenta-se uma orientação da linha de cumeadas predominante a SE, ou 
seja, perfeita, em função dos ventos dominantes de NE. A Ilha de São Vicente apresenta 
vastas áreas com velocidades médias superiores a 8,5 m/s, o que demonstra o elevado 
potencial eólico da Ilha, podendo ser considerada a Ilha com melhor recurso eólico do 
Arquipélago, tal como resulta da observação da Figura 5 (PLANO ENERGÉTICO 
RENOVÁVEL CABO VERDE, 2011). 
 
 
Figura 5 - Velocidade média do vento na ilha de São Vicente 




4.3. Custos da Energia Eólica  
 
Assim como a energia hidráulica, a energia eólica é utilizada pelo homem há milhares de 
anos com as mesmas finalidades, a saber: bombeamento de água, moagem de grãos e 
outras aplicações que envolvem energia mecânica (NOGUEIRA, 2009). 
 
Para a geração de eletricidade, as primeiras tentativas surgiram no final do século XIX, 
mas somente um século depois, com a crise internacional do petróleo na década de 1970, 
é que houve interesse e investimentos suficientes para viabilizar o desenvolvimento e a 
aplicação de equipamentos em escala comercial (ALDABÓ, 2002). 
 
Com isso, a primeira turbina eólica comercial, ligada à rede elétrica pública, foi instalada 
em 1976, na Dinamarca. Hoje, existem mais de 30 mil turbinas eólicas em funcionamento 
no mundo. Em 1991, a Associação Europeia de Energia Eólica estabeleceu como metas 
a instalação de 4.000 MW de energia eólica na Europa, até o ano 2000 e 11.500 MW até 
o ano 2005. Ressalta-se que essas e outras metas foram cumpridas muito antes do 
esperado (4.000 MW em 1996, 11.500 MW em 2001) (BTM, 2000). 
 
O custo dos equipamentos, que era a principal barreira quanto ao aproveitamento 
comercial da energia eólica, caiu muito entre os anos 1980 e 1990. Estimativas indicam 
que o custo de uma turbina eólica moderna está em torno de US$ 1000,00 por kW 
instalado. Em contrapartida, “os custos de operação e manutenção variam de US$ 0,006 
a US$ 0,01 por kWh de energia gerada e de US$ 0,015 a US$ 0,02 por kWh, após dez 
anos de operação” (BTM, 2000). 
 
Os recentes desenvolvimentos tecnológicos (sistemas avançados de transmissão, melhor 
aerodinâmica, estratégias de controle e operação das turbinas, etc.) têm reduzido custos e 
melhorado o desempenho e a confiabilidade dos equipamentos. No que tange ao balanço 
energético, atualmente, “uma turbina de 600 kW converte, em 7 meses, toda a energia 
gasta na sua fabricação” (NOGUEIRA, 2009). 
 
Espera-se, portanto, “que a energia eólica venha a ser muito mais economicamente 
competitiva nas próximas décadas com a redução dos custos do US$/kW e com o 




4.4. Componentes e funcionamento das Turbinas Eólicas Modernas 
 
Os mais importantes componentes de uma turbina eólica são (MÜLLER, 2015): 
 Pás;  
 Rotor;  
 Eixo principal - Realiza a transferência da energia rotacional para o gerador 
elétrico;  
 Multiplicador de velocidade - Aumenta a velocidade de rotação do eixo entre o 
hub do rotor e o gerador elétrico;  
 Gerador elétrico - Gera eletricidade por meio de eletromagnetismo utilizando a 
energia de rotação;  
 Sistema de freio a disco;  
 Controlo de giro 




Figura 6 - Composição de uma turbina eólica 




4.4.1.  Pás do rotor 
 
Capturam o vento e transmite sua potência até o cubo que está acoplado ao eixo de baixa 
velocidade. As hélices de uma turbina de vento são diferentes das lâminas dos antigos 
moinhos porque são mais aerodinâmicas e eficientes. As hélices têm o formato de asas de 
aviões e usam a mesma aerodinâmica. As pás do aerogerador apresentam formato 
aerodinâmico, tanto no perfil como na torção ao longo do comprimento, o que permite 
extrair o máximo possível de energia do vento. Como a velocidade relativa do vento vai 
mudando do centro até a extremidade da pá, a torção acompanha esta variação, 
oferecendo sempre um ângulo ideal (LAYTON, 2011). 
 
As hélices em movimento ativam um eixo que está ligado à caixa de mudança. Através 
de uma série de engrenagens a velocidade do eixo de rotação aumenta.  
O eixo de rotação está conectado ao gerador de eletricidade que com a rotação em alta 
velocidade gera energia. O gerador ligado ao transmissor produz energia elétrica.  
Quando o vento se desloca sobre uma face arredondada e a favor da pá, ele precisa se 
mover mais rápido para atingir a outra extremidade da pá a tempo de encontrar o vento 
que se desloca ao longo da face plana e contra a pá (voltada na direção de onde sopra o 
vento). Como o ar que se move mais rápido tende a se elevar na atmosfera, a superfície 
curvada e contra o vento gera um bolsão de baixa pressão acima dela. A área de baixa 
pressão puxa a pá na direção a favor do vento. Na direção contra o vento da pá, o vento 
se move mais devagar e cria uma área de pressão mais elevada que empurra a pá, tentando 
diminuir sua velocidade. As pás da turbina são torcidas, de modo que elas possam sempre 




4.4.2. Transmissão e Caixa multiplicadora.  
 
Responsável por transmitir a energia mecânica entregue pelo eixo do rotor até a carga. 
Alguns geradores não utilizam este componente − neste caso, o eixo do rotor é acoplado 
diretamente à carga. É composta por eixos, mancais, engrenagens de transmissão e 
acoplamentos. Um projeto tradicional de uma turbina eólica consiste em colocar a caixa 
de transmissão mecânica entre o rotor e o gerador de forma a adaptar a baixa velocidade 





A velocidade angular dos rotores geralmente varia na faixa de 20 a 150 RPM, devido às 
restrições de velocidade na ponta da pá (tip speed). Entretanto, geradores (sobretudo 
geradores síncronos) trabalham a rotações muito mais elevadas (em geral, entre 1200 a 
1800 RPM), tornando necessária a instalação de um sistema de multiplicação entre os 
eixos/caixa de engrenagens com alta relação de transmissão, necessária para alcançar a 
elevada rotação dos geradores. (MÜLLER, 2015). 
 
 4.4.3. Rotor Eólico 
 
O rotor é o componente do sistema eólico responsável por captar a energia cinética dos 
ventos e transformá-la em energia mecânica de rotação. É o componente mais 
característico de um sistema eólico. Por este motivo, a configuração do rotor influenciará 
diretamente no rendimento global do sistema. Os rotores eólicos podem ser classificados 
segundo vários critérios. O mais importante é aquele que utiliza a orientação do eixo como 
fator de classificação. Têm-se os rotores de eixo horizontal e os rotores de eixo vertical 
(MÜLLER, 2015). 
 
Rotores de Eixo Horizontal 
 
Os rotores de eixo horizontal são os mais comuns. São movidos por forças aerodinâmicas 
chamadas de forças de sustentação (lift), que atuam perpendicularmente ao escoamento e 
forças de arrasto (drag), que forças que atuam na direção do escoamento. Ambas são 
proporcionais ao quadrado da velocidade relativa do vento. Adicionalmente as forças de 
sustentação dependem da geometria do corpo e do ângulo de ataque (formado entre a 
velocidade relativa do vento e o eixo do corpo). Os rotores que giram predominantemente 
sob o efeito de forças de sustentação permitem liberar muito mais potência do que aqueles 
que giram sob efeito de forças de arrasto, para uma mesma velocidade de vento. Os 
rotores de eixo horizontal ao longo do vento (aerogeradores convencionais) são 
predominantemente movidos por forças de sustentação e devem possuir mecanismos 
capazes de permitir que o disco varrido pelas pás esteja sempre em posição perpendicular 
ao vento. Tais rotores podem ser constituídos de uma pá e contrapeso, duas pás, três pás 
ou múltiplas pás (multivane fans). Construtivamente, as pás podem ter as mais variadas 
formas e empregar os mais variados materiais. Em geral, utilizam-se pás rígidas de 






Figura 7 - Aerogeradores de Eixo Horizontal 
(Fonte: MÜLLER, 2015) 
 
As turbinas de eixo horizontal podem ser classificadas, baseadas na posição do rotor em 
relação à torre, em upwind e downwind. Nas turbinas downwind o vento incide na área de 
varredura do rotor por trás da turbina eólica. As turbinas downwind possuem uma 
vantagem teórica que é o fato de não necessitarem de um mecanismo para direcionamento 
da turbina com relação ao vento. Entretanto, esta vantagem é utilizada somente para 
turbinas eólicas de pequena escala, pois para turbinas de grande escala, devido maior 
flexibilidade do rotor, durante fortes rajadas de vento, as pás podem colidir com a torre 
(MARQUES, 2004).  
 
A principal desvantagem desta configuração é a turbulência causada no vento pela torre 
da turbina. Essa turbulência gera ruídos audíveis que dificultam a autorização e a 







Figura 8 - Direção do vento para turbinas Upwind e Downwind 
(Fonte: MARQUES, 2004) 
 
Rotores de Eixo Vertical 
 
Os aerogeradores de eixo vertical apresentam o eixo de rotação perpendicular ao terreno. 
O principal motivo da sua utilização é por apresentarem um comportamento melhor na 
presença de ventos turbulentos e níveis de ruído menores em relação aos aerogeradores 
de eixo horizontal. A sua utilização é mais adequada para áreas urbanas e semiurbanas 
(MÜLLER, 2015). 
 
Em geral, os rotores de eixo vertical têm a vantagem de não necessitarem de mecanismos 
de acompanhamento para variações da direção do vento, o que reduz a complexidade do 
projeto e os esforços devidos as forças de Coriolis. Os rotores de eixo vertical também 
podem ser movidos por forças de sustentação (lift) e por forças de arrasto (drag). Os 
principais tipos de rotores de eixo vertical são Darrieus, Savonius e Darrieus-Savonius.  
Os rotores do tipo Darrieus são movidos por forças de sustentação e constituem-se de 
lâminas curvas (duas ou três) de perfil aerodinâmico, atadas pelas duas pontas ao eixo 
vertical. Os rotores Savonius possuem como força principal a forca de arrasto. Sendo 
assim, a pressão do ar é o principal responsável pelo giro da turbina. É o tipo de 
aerogerador menos eficiente para produção de energia elétrica. Os rotores do tipo 
Darrieus-Savonius é um aerogerador híbrido comportando os sistemas Darrieus e 










Os aerogeradores de eixo vertical apresentam algumas desvantagens como (MÜLLER, 
2015): 
 Apresentam problemas estruturais a longo prazo, em caso de pás fabricadas com 
alumínio, por razão de esforços por fadiga; 
 A altura das torres é menor, o que diminui o aproveitamento de velocidades mais 
altas do vento; 
 Apresentam um desempenho menor em relação aos de eixo horizontal; 
 Possuem um modelamento aerodinâmico mais complicado, o que dificulta o 
desenho. 
 
4.5. As turbinas eólicas e o meio ambiente 
 
4.5.1. Benefícios Ambientais  
 
O mais importante benefício ao meio ambiente da geração eólica é a não-emissão de 
dióxido de carbono na atmosfera. O dióxido de carbono é o gás com maior 
responsabilidade pelo agravamento do efeito estufa levando a mudança climática 
global a consequências desastrosas (TERCIOTE, 2002). 
 
 A moderna tecnologia eólica apresenta um balanço energético extremamente 




durante todo ciclo de vida do aerogerador são “recuperados” depois dos três a seis 
meses de fabricação (TERCIOTE, 2002).  
 
Além do mencionado anteriormente, estes fatores também impulsionam a energia 
eólica (JACOBSON et al, 2001):  
 Reduz a dependência de combustíveis fósseis, sendo o vento um recurso 
abundante e renovável; 
 Melhora a economia local e oferta de empregos. Estudos realizados na Escócia 
calculam ser entre 500 a 1500 empregos associados a cada 0,3 a 1 GW de 
potência instalada; 
 A emissão de poluentes é mínima, não contribuindo para a mudança climática 
global, chuva ácida, etc.; 
 Contribui para a diversidade de suprimento de energia e pode ser conectada à 
rede. 
 A tecnologia está completamente dominada e ainda em grande 
desenvolvimento, com redução constante de custos de construção e geração. 
 
4.5.2. Problemas para o Meio Ambiente 
 
A geração eólica de energia é considerada “limpa” quando não emite gases ou qualquer 
outro tipo de poluente ao meio ambiente. Entretanto, as grandes “fazendas eólicas”, como 
são chamadas as instalações que recebem vários geradores, um ao lado do outro, causam 
alguns tipos de impacto ambiental (NOGUEIRA, 2009). 
 
4.5.2.1.  Fauna 
A maior preocupação relativa à fauna é com as aves, os quais podem vir a colidir com 
estruturas (torres de alta tensão, mastros, janelas de edifícios) e com as turbinas eólicas, 









4.5.2.2.  Ruídos  
O impacto ambiental do ruído gerado pelo sistema eólico ao girar suas pás foi um dos 
mais importantes temas de discussão e bloqueio da disseminação da energia eólica 
durante a década de oitenta e início da década de noventa. O desenvolvimento tecnológico 
nos últimos anos, juntamente com as novas exigências de um mercado crescente e 
promissor, promoveram um avanço significativo na diminuição dos níveis de ruído 
produzido pelas turbinas eólicas. Este problema está relacionado com fatores como a 
aleatoriedade do seu funcionamento e a variação da frequência do ruído uma vez que este 
se ajusta diretamente com a velocidade de vento incidente (McGOWAN et al, 2000). 
 
4.5.2.3.  Poluição Visual 
Grandes turbinas possuem hélices com dezenas de metros e podem ser vistas a dezenas 
de quilómetros de distância. Com isso, qualquer instalação de geração de energia 
(térmica, nuclear, hidrelétrica) precisa ser vista a quilômetros de distância, além do que, 
dependendo da região, a instalação de uma fazenda eólica pode ser indesejável 
(NOGUEIRA, 2009). 
 
4.5.2.4.  Reflexos 
Como as pás das turbinas normalmente são feitas de metal, a luz do Sol causa reflexos 
móveis, indesejados, aos olhos das populações, caso haja região habitada próxima da 
central eólica e este problema é maior em locais de maiores latitudes, onde o ângulo de 
incidência dos raios solares é menor (NOGUEIRA, 2009). 
 
4.6. A Energia Eólica e a Osmose Inversa 
 
Uma consideração importante para o projeto de dessalinização movido a energia eólica é 
ter um sistema autônomo ou conectado à rede. Essa decisão será fortemente baseada no 
contexto local, de modo que os locais próximos a centros populacionais maiores possam 
usar a energia da rede como um backup para a fonte de energia renovável. 
Alternativamente, as comunidades remotas podem não ter nenhuma infraestrutura elétrica 






Uma vantagem da conexão à rede é que o sistema de dessalinização pode continuar a 
operar em ventos baixos e pode fornecer um fornecimento de energia mais confiável em 
geral. Além disso, o sistema pode ser configurado de modo que qualquer energia eólica 
residual não utilizada para dessalinização possa ser vendida de volta à rede, reduzindo 
assim os custos operacionais pela geração de receita operacional (SPANG, 2006). 
 
Para a dessalinização autónoma movida pelo vento, pode ser necessário um 
armazenamento de energia ou um gerador de reserva para continuar as operações em 
períodos de vento reduzido. Esse sistema adicional é necessário porque a energia eólica 
varia com os ventos disponíveis, mas a maioria dos sistemas de dessalinização atuais é 
projetada para operar com entrada de energia consistente. Um sistema de armazenamento 
de energia acessível e eficaz seria mais desejável do que um gerador reserva, porque a 
energia eólica residual poderia ser conservada e usada em vez de introduzir um sistema 
que requer fontes de combustível (LOUPASIS, 2002). 
 
A natureza intermitente da energia eólica é especialmente adequada para aplicações 
baseadas em água (dessalinização e bombeamento) porque a água pode ser processada e 
armazenada em períodos de ventos fortes e a água armazenada em reserva pode ser usada 
durante períodos de baixa ventos. Efetivamente, o sistema de armazenamento de água 
atua como uma bateria, mas com uma eficiência de quase 100%. Um estudo adicional 
explora a relação entre sistemas de energia renovável e plantas de dessalinização com 
base nas capacidades da planta (TZEN, 2005). 
 
As instalações de OI com energia eólica são recomendadas para capacidades pequenas 
(1-50 m3/d) e médias (50-250 m3/d), mas para capacidades maiores, sistemas de 
compressão de vapor (CV) movidos a vento são recomendados (TZEN, 2005). 
 
As mudanças rápidas da velocidade do vento poderiam destruir a dessalinizadora se esta 
fosse diretamente acoplada ao aerogerador. Existem várias soluções de acoplagem em 
estudo e a solução poderá até estar na gestão adequada das cargas, embora já tenham sido 
alcançados êxitos em sistemas de acoplagem direta com centrais especialmente 
concebidas para o efeito e com um ótimo sistema de gestão das cargas elétricas (i.e. 







5. ESTUDO DE CASO - Dimensionamento de uma planta 




5.1. Caracterização da área de estudo 
  
5.1.1. Localização geográfica 
 
A área de estudo escolhida para aplicar o processo de dessalinização da água do mar 
utilizando a energia eólica, a fim de resolver os problemas com a escassez de água 
potável, foi a vila piscatória de Salamansa. Esta vila situa-se no Norte da ilha de São 
Vicente que tem uma superfície de 227 km² e está localizada no grupo do Barlavento, a 
noroeste do arquipélago, entre os paralelos 16º 46´ e 16º 55´ de latitude Norte e os 
meridianos 24º 51´e 25º 05´, de longitude Oeste 
 
 
Figura 10 - Vila de Salamansa 







5.1.2. Caracterização física 
 
A seca e a aridez são predominantes, como é visível nas outras zonas da ilha e do país, 
pelo fraco nível de precipitação verificada ao longo do ano. 
 
A área de estudo em questão trata-se de uma zona com grandes dificuldades relacionadas 
com a agricultura, como é visível nas outras zonas da ilha e do país também, pelo fraco 
nível de precipitação verificada ao longo do ano, como vai ser averiguado na tabela a 
seguir.  
 
Essa tabela contém dados de aproximadamente 16 anos, para esclarecer a realidade vivida 
nessa zona. É fácil constatar que existe meses em que não houve precipitação e nos meses 
que houve mesmo com grande quantidade a intensidade era fraca. 
 











5.1.3. Caracterização socioeconómica 
 
Segundo o INE (2010), a população que residia em Salamansa era de 1174 indivíduos 
(621 do sexo masculino e 558 do sexo feminino) distribuídos em 226 agregados 
familiares, com diferentes níveis de parenteso, com uma densidade populacional de 33 
hab/Km2. 
É uma zona rural que se dedica essencialmente à pesca, onde mais de metade da 
população vive dos rendimentos provenientes dessa atividade. Essa atividade é 
complementada com outras atividades designadamente criação de animais, agricultura 
(nas épocas de chuva) e o comércio.  
 
Esta zona possui cerca de 148 pescadores, sendo 131 em regime exclusivo e 17 em regime 
part-time e conta com cerca de 28 botes, sendo 27 motorizados e tem cerca de 10 
vendedeiras de peixe. Praticam essencialmente a pesca à linha dirigida a espécies 
demersais (garoupa, moreia, goraz, bentelha, bica, etc.) e grandes pelágicos (albacora 
gaiado, patuto, ilhéu ou serra, merma e judeu). Também praticam a pesca de mergulho 
feita em apneia por cerca de 15 mergulhadores dirigida às lagostas, polvos, búzios, lapas, 
percebes, etc. A prática da pesca de mergulho é limitada pela falta de recursos financeiros 
para aquisição de equipamentos de mergulho. Os pescadores da comunidade da 
Salamansa têm consciência de que os recursos estão a diminuir ao longo do tempo, mas 
segundo eles, a pesca feita em Santa Luzia, serve para sustentar quase toda a população 
de Salamansa (INE, 2010). 
 
Na Zona de Salamansa não existe uma rede de esgotos por isso a evacuação das águas 
residuais é feita maioritariamente na Natureza (mar, ar livre, céu aberto). Quanto aos 
resíduos sólidos a sua maioria é evacuada e recolhida por um camião de lixo (INE, 2010). 
 
5.1.4. Produção e abastecimento de água 
 
De acordo com o INE (2010), em Salamansa 80% da população (181 agregados 
familiares) abastece-se através de chafarizes e os restantes 20% (45 agregados familiares) 
através de autotanques. Desta forma, pode-se afirmar que 20% da população desta zona 





Salamansa está fora do contrato de conceção da ELECTRA e, deste modo, esta empresa 
não é forçada a abastecer a localidade em causa. É da responsabilidade da Câmara 
Municipal da ilha levar a água potável da central dessalinizadora do Mindelo a Salamansa 
que é transportada em camiões de água e depositada num chafariz localizado no centro 
da zona. O transporte da água é feito pelos “Bombeiros de São Vicente” e a água depois 
de depositada é vendida aos habitantes da zona. Processa-se desta forma pois não há uma 
rede de distribuição de água no local que possibilite o acesso mais rápido e menos 
trabalhoso aos habitantes de Salamansa. 
 
5.2. Seleção do processo tecnológico 
 
Para fazer a escolha da tecnologia mais apropriada para esse estudo teve-se em 
consideração um conjunto de vantagens que conduziram à escolha da osmose inversa 
como o processo tecnológico mais adequado para a aplicação pretendida nesse estudo, no 
qual um sistema de dessalinização em pequena escala é desejável. Essas vantagens podem 
ser observadas mais à frente. 
 
5.2.1. Osmose Inversa - A tecnologia de dessalinização proposta 
 
Inicialmente, a osmose inversa foi empregada com o objetivo de dessalinizar a água do 
mar. Entre as décadas de 1960 e 1970 esta tecnologia começou a ser usada na indústria 
de alimentos, sendo a indústria leiteira a pioneira. 
 
A OI consiste na passagem forçada da água, com elevada concentração de sais a uma 
elevada pressão externa, por meio de uma bomba de pressão, contra uma membrana 
semipermeável, devidamente projetada para aquela solução. Trata-se de um processo 
induzido, obtido por intermédio da aplicação mecânica de uma pressão superior à pressão 
osmótica, do lado da solução mais concentrada, fazendo com que ocorra um fluxo no 






Figura 11 - Esquema do processo de Osmose Inversa 
(Fonte: CAETANO, 2017) 
 
O processo de fracionamento completo, utilizado para tratamento de água, permite 
remover a maior parte dos contaminastes orgânicos e até 99% de todos os iões. Este 
processo remove ainda até 99,0% dos vírus, das bactérias e dos coloides, usando uma 
pressão superior a pressão osmótica que força a passagem de água através da membrana 
semipermeável no sentido inverso ao da osmose natural. A pressão osmótica é a diferença 
de pressão e de energia potencial que existe entre duas soluções, em lados opostos de uma 
membrana semipermeável, devido à tendência da água a fluir por osmose. 
 
Um sistema de osmose inversa simplificado consiste em uma ou mais bombas de coleta 
de água, que conduzem a água a uma área de pré-tratamento físico-químico; por uma 
bomba de alta pressão, conduz a água até a estrutura onde estão localizados os tubos de 
pressão que abrigam as membranas de osmose inversa; e por um conjunto de tubos, por 
um lado aqueles que constituem a linha de permeado, que é a solução que consegue 
atravessar a membrana semipermeável, que é dirigida a uma área de pós-tratamento, e 
por outro lado a linha de evacuação do concentrado ou rejeição, que é a solução que não 
atravessa a membrana. A taxa de rejeição de salmoura no final do processo varia entre 
20-70% do volume total de água que entra no circuito, consoante a quantidade de sais na 









Vantagens (ROSA, 2014): 
 A remoção de sais dissolvidos, de metais e de outros contaminantes contribui para 
a integridade dos sistemas. A água osmotizada fica isenta de contaminantes e de 
partículas que podem gerar fenómenos de corrosão, de incrustação ou de outros 
promotores de cor, odor e sabor desagradáveis ou indesejados; 
 Os sistemas de osmose inversa são amigos do Ambiente, uma vez que na sua 
operação não produzem ou usam quaisquer substâncias nocivas ao Ambiente; 
 Os sistemas de osmose inversa são compactos e ocupam menos espaço do que 
outros processos com objetivo semelhante; 
 Possui baixo custo de investimento;  
 Baixo consumo energético;  




As maiores desvantagens do processo de osmose inversa incluem o fouling1 da membrana 
e o custo associado à manutenção das membranas. O fouling da membrana é problema 
pertinente na tecnologia de membranas, especialmente no tratamento de água que 
contenham compostos orgânicos e impurezas inorgânica. O custo de manutenção das 
membranas pode ser excessivo se ocorrer fouling excessivo das membranas, neste cenário 
a utilização de outros métodos tornar-se-á mais vantajosa. Tendo em conta que o maior 
custo na operação de separação de membranas por osmose inversa está associado ao 
fouling da membrana, tem-se desenvolvido membranas muito mais eficientes o que 






                                                 
1 Fouling - O fenômeno consiste na deposição e acumulação de sólidos na superfície das membranas e trás 




5.3. Sistema de dessalinização por osmose inversa e o sistema eólico  
 
O sistema eólico - OI a ser instalado em Salamansa tem a configuração presente na figura 
12. O sistema será dimensionado para produzir diariamente 168 m3 de água potável, a 
partir de água do mar. Esta será captada diretamente do mar e armazenada num depósito, 
estando sujeita a um pré-tratamento antes do processo de osmose inversa. A unidade 
eólica fornecerá energia para as três bombas: a bomba de captação da água do mar, a 
bomba de alta pressão para as membranas e a bomba de distribuição do permeado. 
 
 




5.3.1. Água de alimentação do sistema  
 
A água a ser utilizada para a dessalinização será a água do mar como referido 
anteriormente. 
 
A água do mar é uma solução composta por substâncias presentes na água do mar, sendo 
que os dois elementos fundamentais, para além do oxigénio e do hidrogénio, são o cloro 
e o sódio que se combinam para formar o cloreto de sódio (NaCl) e cujos teores são 1,05 
g/L e 1,90 g/L respetivamente. Estes dois iões perfazem 85,6% de todos os sais 








Cabo Verde estando a uma latitude de 15°, pode-se considerar que o pH da água do mar 
está na gama dos 8,04 e 8,08 (MAAP, 2004).  
 
Em relação à temperatura, a sua variação a nível superficial da água é diferente em duas 
épocas do ano (MAAP, 2004):  
 De Julho a Novembro, época quente, a temperatura varia entre os 23°C e 27°C. 
 Entre Dezembro e Junho, época fria, a temperatura variam entre os 21°C e 22ºC.  
Relacionando com a latitude, a temperatura da água do mar em Cabo Verde está acima 
dos 24° C, da mesma forma, a salinidade também varia consoante a Latitude, sendo que 
à latitude de Cabo Verde os valores de salinidade são elevados (MAAP, 2004). 
 
5.3.2.  Captação de água do mar 
 
Captar a água constitui a primeira etapa na dessalinização. São necessárias estruturas para 
extrair água da fonte, conduzi-la e introduzi-la no sistema, onde esta será transformada 
em água potável. 
 
Para a captação da água do mar pode-se distinguir essencialmente dois processos: a 
captação aberta e a fechada. 
 
Na captação aberta, a água não é tão limpa, tem um conteúdo alto e variável de sólidos 
em suspensão e uma maior exposição a uma ampla variedade de contaminantes, bem 
como concentrações significativas de oxigênio e atividades biológicas e orgânicas. Sua 
temperatura e composição química são variáveis. Esta forma de captação está presente 
nas captações em superfícies, torres submersas, quebra-mar, etc (HERNÁNDEZ, 2017). 
 
Na captação fechada, devido à ação filtrante da terra, a água coletada é normalmente 
limpa, apresentando mínima atividade orgânica ou biológica, baixa concentração de 
oxigênio dissolvido, temperaturas estáveis e também concentrações químicas estáveis, 
embora com possíveis variações temporárias ou sazonais. Por outro lado, pode haver altas 
concentrações de ferro, manganês, sílica e alumínio, além da contaminação por nitratos e 
pesticidas. A captação fechada é feita em poços profundos ou praia, jarros, drenos 




5.3.3. Pré-tratamento  
 
Após a captação da água dá-se início ao tratamento da água. O pré-tratamento é a primeira 
etapa deste processo e permite preparar a água para que esta seja introduzida na etapa 
seguinte cumprindo a critérios específicos (SAMPAIO, 2016). 
 
O objetivo principal desta etapa é evitar a deterioração precoce dos equipamentos da 
planta dessalinizadora, para este fim, as características físicas, químicas e biológicas da 
água devem ser ajustadas, para evitar, entre outras coisas, a formação de incrustações ou 
corrosão.  
Primeiro, faz-se uma correção do pH para ajustá-lo às necessidades do tratamento, isto é 
feito pela dosagem de ácido sulfúrico (H2SO4) com uma concentração de 100% antes do 
filtro do cartucho, a fim de acidificar o pH da água do mar, impedindo também a 
precipitação do carbonato de cálcio, uma vez que a diminuição do pH aumenta a 
solubilidade deste sal. Além disso, outros valores como a saturação de sulfato de bário 
(BaSO4) e fluoreto de cálcio (CaF2) devem ser controlados, estes sais são pouco solúveis, 
por isso é considerado necessário recorrer a um dispersante para evitar a sua precipitação 
(HERNÁNDEZ, 2017). 
 




Para o dimensionamento da membrana foi utilizado o software de IMSDesign da 
Hydranautics, que pertence à Nitto Group Company. A Hydranautics é uma das líderes 






Figura 13 - Janela de análise do software IMS Design 
(Fonte própria) 
 
Na janela de projeto deve-se especificar o fluxo de permeado necessário, neste projeto é 
definido em 7 m3/h. Ao definir este fluxo o programa calculará a quantidade que será 
necessária para extrair, maior em qualquer caso do que o permeado para cobrir as perdas, 
além da pressão que deve ser trabalhada. 
 
De acordo com este software, o ajuste do pH da alimentação pode ser feito por dois 
compostos: ácido sulfúrico (H2SO4) ou ácido clorídrico (HCl), e os valores de pH 
aceitáveis que não interferem na estabilidade das membranas são em torno de 5-8, então 
neste caso é decidido que o pH é modificado para 8, com ácido sulfúrico cuja 
concentração é 100%. 
 
O fator de conversão é estabelecido em 45%, já que para instalações de dessalinização de 
água do mar de estágio único, recuperações dessa percentagem são consideradas 
satisfatórias (HERNÁNDEZ, 2017).  
 
Em geral, a idade das membranas que é levada em consideração para dimensioná-las é 
geralmente entre 3 e 5 anos, dependendo da qualidade da água de alimentação e da 




operações como a substituição, o que seria um fardo econômico. Para este projeto, toma-
se 3 anos como a idade das membranas. 
 
Finalmente, para estabelecer um valor do aumento na passagem de sais por ano, deve-se 
saber que isso depende do material das membranas, pois as membranas de acetato de 
celulose são assumidas entre 15 e 30% enquanto nas membranas de poliamida, como 
neste caso, é geralmente entre 5 e 15% ao ano, então é fixado em 7%. 
 
 
Figura 14 - Janela de design do sofware IMS Design 
(Fonte própria) 
 
Nesta janela escolheu-se a membrana do modelo SWC4 MAX. De acordo com software 
o número de etapas é estabelecido em uma, o número de tubos de pressão em 3 e o número 
de membranas por tubo em 6. 
 
 















Figura 16 - Resultados de cálculo 
(Fonte própria) 
 
Em seguida o software dá-nos o diagrama de fluxo e os seus respetivos valores de pressão, 
pH e TDS. 
 
 




Tabela 5- Características em cada ponto do fluxograma do software IMS Design 
 






Bomba de captação 
 
Este tipo de bomba que é utilizado na captura da água, sendo esta submersível e estando 
localizado nos poços de coleta. 
 
A bomba deve ser capaz de fornecer um fluxo de água de 15,6 m3/h, valor este fornecido 
pelo software. 
 
A bomba de captação escolhida é do modelo CR 15-12 da empresa GRUNDFOS.  
 
 
Figura 18 - Bomba de captação CR 15-12 




 Caudal ate 20,5 m3/h 
 Potência de 18,7 kW 









Bomba de alta pressão  
 
A bomba de alta pressão tem a missão de aumentar a pressão da água de alimentação, a 
água que foi previamente tratada, para as condições requeridas para a entrada na estrutura 
da membrana. Esta bomba tem que ser capaz de fornecer uma vazão de 15,6 m3/h. 
A bomba de alta pressão escolhida é do modelo YHZKB IZ50-50-160 da Shanghai 
Yulong Vacuum Pump Co., Ltd, empresa chinesa especializada no desenvolvimento, 
produção, vendas e serviço de bombas. 
 
 
Figura 19 - Bomba de alta pressão YHZKB IZ50-50-160 




 Caudal ate 25 m3/h 
 Potência de 4 kW 
 Velocidade de 2900 rpm 










Bomba de distribuição  
 
A bomba de distribuição de fluxo de permeado é responsável por elevar esse fluxo para 
um tanque localizado em um nível mais alto. 
 
A bomba deve ser capaz de distribuir um fluxo de permeado de 7 m3/h, valor dado pelo 
software. 
 
A bomba escolhida é a do modelo Emporia MB da empresa KSB. É uma bomba 




Figura 20 - Bomba de distribuição Emporia MB 




Principais caraterísticas:   
 Caudal ate 15 m3/h 
 Potência de 1,1 kW 
 Velocidade de 2900 rpm 








Finalmente, resume-se as principais bombas do sistema e suas características relevantes. 
 
Tabela 6 - Resumo das principais bombas da instalação 








Alta pressão Shanghai Yulong 




Distribuição KSB Emporia MB 1,1 
       (Fonte própria) 
 
5.3.4.3. Consumo energético da planta de dessalinização  
 
Tabela 7- Potência consumida pela central 
Consumo da planta Potencia (kW) 
Bombas de captação 
 
18,7 
Bomba de alta pressão 
 
4 
Bomba de distribuição 
 
1,1 
Potência total 23,8 kW 
       (Fonte própria) 
 
Energia total em uma hora = 23.8 kWh 
Energia total por dia = 571.2 kWh/dia 











5.3.5. Dimensionamento do sistema eólico  
 
Em seguida irá ser detalhado o processo realizado para o dimensionamento do sistema 
eólico, sistema da qual fornecerá energia a planta de dessalinização. 
 
5.3.5.1. Recurso eólico  
 
Na ilha de São Vicente os ventos dominantes durante o ano são os alísios que sopram na 
direção NE. São em geral ventos constantes, ainda que com rajadas de grande intensidade. 
 
Tabela 8 - Velocidade do vento (média mensal e anual em km/h) da Zona de 
Salamansa ( 1996-2011) 
 
     (Fonte: INMG) 
 
A intensidade do vento na área de estudo mantém-se mais ou menos constante ao longo do 
ano, situando a velocidade média entre 6-35 Km/h. O alísio NE sopra com maior frequência 
entre os meses de Outubro e Junho, especialmente de Março a Junho. No mês de Julho, 
regista-se uma mudança de rumo importante, adquirindo mais importância as componentes 
Este e Sudeste, e já em agosto e Setembro observam-se ocasionalmente ventos de SE e SW, 
que são precisamente os que trazem as chuvas. A partir de Setembro, registam-se alguns 






5.3.5.2.  Seleção do aerogerador  
 
A turbina eólica cuja produção melhor se ajusta ao consumo da planta é o modelo FL 30, 
do fabricante alemão Fuhrlander AG. 
 
 
Figura 21 - Aerogerador Fuhrlander FL 30 
(Fonte: Disponível em https://en.wind-turbine-models.com/turbines/278-fuhrlaender-fl-30) 
 
Especificações técnicas: 
 Potência nominal 30 kW 
 Velocidade de vento nominal 12 m/s   
 Intervalo de funcionamento 2.5-25 m/s   
 Velocidade de sobrevivência 67 m/s  
 Altura da torre 18 m 
 
Figura 22 - Curva de potência Fuhrlander FL 30 




Este aerogerador gera 25 kWh a 10 m/s, atendendo a necessidade do projeto, onde 
necessita de 23,8 kWh. Ao ano o aerogerador também atende ao projeto em relação ao 
seu consumo anual de 208488 kWh, produzindo 210240 kWh anualmente. 
 
Porém considerando a velocidade de 10 m/s o aerogerador está superdimensionado, 
gerando 1752 kWh a mais que o necessário, energia essa que pode ser utilizada em 
projetos futuros.  
 
Como visto o aerogerador escolhido irá operar em baixa velocidade, isto é um grande 
benefício, pois com a baixa velocidade de rotação, reduzem -se os ruídos oriundos do giro 
das hélices.  
 
5.3.6. Análise do sistema 
 
5.3.6.1. Impactos ambientais 
 
Quando se refere a impactos ambientais o projeto em si não apresenta impactos 
significativos ao ambiente, pelo facto dos combustíveis fosseis serem totalmente 
arredados deste projeto, preferindo o uso de um recurso renovável e abundante, para 
produzir um bem essencial para qualquer sociedade. 
 
Um dos impactos a serem levados em consideração neste projeto são a captação de água 
diretamente do mar, que pode ter efeitos prejudicais, nomeadamente ao nível dos 
organismos que podem ser arrastados para o sistema OI exigindo assim um pré-
tratamento mais rigoroso e ao nível da salmoura produzida pelo sistema de osmose 
inversa, devido à sua elevada concentração de sais, ao ser devolvida ao mar pode causar 
desequilíbrios com consequências a nível da fauna e flora. No entanto devido à pequena 
escala do sistema a instalar e à quantidade de água rejeitada o impacte deverá ser menor.  
 
Outro possível impacto é o sobre a avifauna, devidas as colisões das aves com as pás das 
turbinas. A mortalidade pelas turbinas eólicas ainda é realmente importante porque:  





 Impactos cumulativos de vários parques eólicos ao longo das rotas de migração 
de aves; 
 Como a energia eólica desenvolve rapidamente, o mesmo acontece com a 
mortalidade das aves (sem mitigação eficaz) e dá-se perda de habitat; 
 Distúrbio (afasta as aves dos seus locais de alimentação e reprodução) – barreira 
na reprodução. 
Como visto o aerogerador escolhido irá operar em baixa velocidade, essa baixa 
velocidade de giro das pás coletoras favorece o meio ambiente, por conta do movimento 
lento, as aves conseguem perceber a existência desses obstáculos e tendem a desviar do 
aerogerador, reduzindo a mortalidade de pássaros e demais aves. 
 
5.3.6.2. Impactos sociais 
 
Uma vez que as comunidades rurais já estão habituadas a fazerem uma gestão controlada 
diariamente, considera-se que a aceitação desta tecnologia será positiva, proporcionará 
uma maior autonomia à comunidade que beneficiará deste sistema por não estando 
exclusivamente dependentes do sistema convencional de abastecimento, mas também por 
não precisarem da energia elétrica de rede para alimentar o sistema.  
 
Após um pós-tratamento adequado, a dessalinização por osmose inversa produz água 
pura, com garantias de qualidade da água para consumo humano, que se traduzirá num 
aumento da qualidade de vida, que não se revela com a falta de qualidade do sistema de 
abastecimento e distribuição convencional. 
 
O projeto contribuirá também para a criação de postos de trabalho na localidade, tanto 
para o pessoal qualificado, como para o não qualificado. 
 
5.3.6.3. Viabilidade económica  
 
A dessalinização da água do mar por osmose inversa representa um dos métodos mais 
económicos até agora, devido ao baixo consumo de energia, representando uma 





Da mesma forma, a geração de energia elétrica a partir do vento é um dos sistemas de 
exploração com maior viabilidade técnica e económica, reduzindo seus custos 
operacionais e investimento inicial. 
 
Na tabela que se segue é abordado o custo total do projeto em questão. 
 
Tabela 9 - Custo de Capital de aquisição do sistema 
QTD. Material Preço (ECV) 
18 Membrana 1.728.828 
1 Bomba alta pressão 974.105 
1 Bomba de captação 175.664 
1 Bomba de distribuição 57.881 
1 Aerogerador 921.313 
 TOTAL 3.857.791 
         (Fonte própria) 
 
Nas zonas onde há redes de água canalizada as famílias pagam cerca de 359,98 ECV por 
cada m3 de água doce. Em Salamansa o custo de 1 litro equivale a 0,60 ECV, que 
corresponde a 600 ECV por m3 de água doce.  
 
As tarifas praticadas em Salamansa revelam muita iniquidade. O preço da água nos 
chafarizes e autotanques, para o consumo doméstico e destinada às famílias da zona que 
não possuem ligações domiciliares, é superior às tarifas das ligações domiciliares que são 
aplicadas em qualquer zona da cidade do Mindelo. 
 
Aplicando o preço do m3 de água praticado pela ELECTRA nas zonas onde há redes de 
água canalizada, que é 359,98 ECV, por dia obtém-se um total de 60.500 ECV pelos 168 
m3 de água diárias produzidas pela dessalinizadora, o que quer dizer que num curto 
período de tempo o investidor terá reposto todo o seu investimento começando a obter 








5.3.6.4.  Discussão dos resultados 
 
Todos os objetivos propostos no início do trabalho foram compridos. 
 
Foi importante compreender os problemas de escassez que atingem diversas regiões do 
mundo e os danos que podem ser causados, a partir deste entendimento, foi feita uma 
análise da implantação de uma central de dessalinização OI utilizando a energia eólica 
como fonte de alimentação para abastecimento da zona de Salamansa. 
 
Com este trabalho pretendeu-se determinar qual o sistema eólico mais adequado e a partir 
do estudo realizado chegou-se à conclusão que a energia eólica como fonte de 
alimentação, apesar do investimento inicial ser ainda elevado mostrou que é bastante 
viável pelas condições climatéricas da zona, em detrimento dos combustíveis fosseis, 
reduzindo os custos e as emissões de gases poluentes. 
 
O método OI possui uma tecnologia mais difundida no mundo e que está sempre em 
constante desenvolvimento, o que implica na contribuição do aumento da qualidade do 
produto final, redução de custos relacionados a manutenção e consumo de energia, 
demonstrando assim ser a melhor opção para o projeto, melhorando a qualidade de vida 
da população fornecendo abastecimento hídrico de qualidade. 
Com a elaboração de uma análise SWOT do projeto (Tabela 10) fez-se uma análise de 
cenário, usada como base para gestão e planeamento estratégico, efetuando uma síntese 















Tabela 10 - Análise SWOT do projeto 
Forças Fraquezas 
 Potencial eólico 
 Existência de profissionais na área das 
energias renováveis; 
 Vontade institucional de promover as 
energias renováveis (existe uma meta 
para se atingir) 
 Dificuldade de importação de material 
para o desenvolvimento do projeto 
 Falta de laboratórios para controlo da 
qualidade da água; 
 Falta de laboratórios de engenharia 
civil e de energias renováveis para se 
instalar um protótipo e fazer o seu 
seguimento  
Oportunidades Ameaças 
 Desenvolvimento económico e social 
da população 
 Criação de empregos  
 Incentivo ao uso das energias 
renováveis  
 Expansão de unidades de geração de 
energia renováveis a unidades de 
dessalinização, podendo reduzir os 
custos de produção 
 Redução da dependência dos 
combustíveis fosseis 
 Contribuição para a segurança nacional 
face à escassez de água potável 
 
 Induz a sensação de grande 
disponibilidade de água o que pode 
levar a um aumento desregulado no 
consumo 
 Impactos ambientais devido a 
deposição da salmoura 
 Alto custo de implementação das 
energias renováveis 





VI. TRABALHOS FUTUROS 
 
 
O presente trabalho poderá servir de referencial teórico para estudos mais avançados 
sobre o tema. 
 
Relativamente, a trabalhos futuros considera-se pertinente realizar um estudo de impacte 
ambiental e estudo de viabilidade económica da implementação do sistema OI-eólico. 
 
Recomenda-se também que sejam propostas melhorias para o sistema de gestão existente, 
garantindo o abastecimento adequado de água aos cabo-verdianos ao nível doméstico, 
industrial e agrícola e assim promover o desenvolvimento sustentável do país. 
 
Sugere-se a microgeração, aproveitando o excedente de energia produzida e assim 
introduzi-la na rede, por forma a reduzir a tarifa de eletricidade dos moradores da zona. 
 
Recomenda-se ainda o aproveitamento da salmoura, que reunidas as condições podia ser 






















VII. CONCLUSÃO  
 
 
O presente trabalho teve como intuito contribuir para a resolução de um dos maiores 
problemas que vem afetando a nossa sociedade e que tende a aumentar cada vez mais, 
problema esse que é a escassez de água potável para o consumo humano. 
 
É cada vez mais evidente que em certas zonas da ilha de São Vicente não contam com 
água canalizada e as que possuem essa canalização raramente contam com água de forma 
permanente na rede, criando vários problemas tanto a nível social como económicos as 
populações afetadas.  
 
As energias renováveis são um setor de futuro em Cabo Verde. Já existem alguns projetos 
nesta área mas, as limitações financeiras do país e a falta de apoio governamental têm 
condicionado o seu crescimento. A energia eólica tem um potencial enorme no 
arquipélago, sendo que esta poderá ajudar a resolver a problemática da escassez de água 
nas populações rurais. 
 
Durante a realização deste trabalho existiram alguns desafios relacionados com o acesso 
a informação científica relativo para o seu desenvolvimento. Porém, penso que poderá ser 
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